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Hidrológiai folyamatok hatása a dunai magaspartok mozgására
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Kivonat
A Dunai lösz magaspartok hajlamosak a csuszamlásokra. Ebben a cikkben a dunaföldvári és a dunaszekcsői magaspart dőlései és a
hidrológiai folyamatok közötti összefüggések vizsgálatát írjuk le. Mindkét helyen két fúrólyuk dőlésmérőt installáltunk a magaspart
tetejének és lábának dőlésmonitorozása céljából. A dőlésadatokat összehasonlítottuk a Duna vízszintjének és a partfal mögötti talaj-
vízszint változásaival. Az egyes dőléskomponensek és vízszintek közötti többváltozós regresszió analízis szerint a regressziós
együtthatók időbeli változásai szoros kapcsolatban vannak a magaspart stabilitásával. A növekvő regressziós együtthatók a partfal
stabilitásának csökkenését jelentik. A vizsgálatok azt is kimutatták, hogy a talajvízszint változásainak hatása a magaspartok mozgá-
saira három-négy nagyságrenddel nagyobb, mint a Duna vízszint ingadozásaié. A regressziós együtthatók és a magaspart stabilitása
közötti kapcsolat hasznos lehet a csuszamlások előrejelzése céljából.
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Effect of hydrological processes on the movements of the Danube’s high banks
Abstract
The high loess banks of the River Danube are prone to landslides. In this paper the investigation of the relationships between high
bank tilts and hydrological processes in Dunaföldvár and Dunaszekcső is described. At both locations two borehole tiltmeters were
installed to monitor the tilts of the top and the toe of the high banks. Tilt data were compared with the variation of the water level of
the Danube and the ground water level variations recorded at the backs of the high banks. Results of multiple regression analysis
between tilt components and water levels showed that the temporal variation of the regression coefficients is in close connection
with the stability of the high bank. Increasing regression coefficients mean decreasing stability of the high bank. The investigations
also showed that the effect of the ground water level variations on the movements of the high bank is about three-four orders of
magnitude higher than the variations of the water level of the Danube. The connection between the regression coefficients and the
high bank stability can be useful for early warning of landslides.
Keywords
Danube’s high banks, Danube’s water level, ground water level, movements of the high bank, monitoring of movements, borehole
tiltmeter.
BEVEZETÉS
A földcsuszamlások szerte az egész világon jelentős káro-
kat okoznak mind emberéletben, mind pedig anyagi károk
formájában. Ez alól hazánk sem kivétel. Gyakran fordul-
nak elő földcsuszamlások az Északi- középhegységben, a
zalai és baranyai dombvidékeken. Veszélyességüket te-
kintve a legjelentősebbek a dunai és a balatoni
magaspartok csuszamlásai. Ez indokolta, hogy az MTA
Geodéziai és Geofizikai Kutatóintézet (Jelenleg MTA
Csillagászati és Földtudományi Kutatóközpont, Geodéziai
és Geofizikai Intézet (MTA CSFK GGI)) egyik fő kutatási
feladatának választotta a dunai magaspartok mozgásának
és azok okainak vizsgálatát. Kezdetben, 2002-től a
dunaföldvári magaspart mozgásait vizsgáltuk EU projekt
keretében, majd 2007-től a dunaszekcsői magaspart vizsgá-
latát is elkezdtük. Vizsgálatainkat 2015-től a kulcsi és a
fonyódi földcsuszamlásokra is kiterjesztettük. A földcsu-
szamlások kialakulásában a hidrometeorológiai folyama-
toknak kulcsszerepük van (Domján 1952, Lóczy és társai
1989, Juhász 1999, Rinaldi és Casagli 1999, Fox és Wilson
2010). A dunaföldvári és a dunaszekcsői magasparton
talajdőlés- és vízszintmérések segítségével vizsgáltuk,
hogy milyen összefüggés van a Duna vízállása, valamint a
talajvízszint változásai és a partfalmozgások között (Men-
tes 2017a). Jelen tanulmány célja, hogy röviden bemutas-
suk főbb kutatási eredményeinket.
MÓDSZEREK
A partfalmozgásokat fúrólyuk-dőlésmérőkkel regisztrál-
tuk. Az általunk használt Applied Geomechanics gyárt-
mányú 722A típusú fúrólyuk-dőlésmérőket talajmozgá-
sok nagypontosságú és hosszúidejű monitorozására fej-
lesztették ki. A dőlésmérők két egymásra merőleges fo-
lyadéklibellás dőlésérzékelővel rendelkeznek, melyek
érzékenysége 0,1 µradián (0,1 mm/m), ill. 1µradián lehet.
A műszer méréstartománya ±2000 µradián a kis érzé-
kenységű és ±800 µradián a nagyérzékenységű fokozat-
ban. A dőlésmérők rendelkeznek egy 0,1 °C érzékenysé-
gű beépített hőmérsékletérzékelővel a talaj és a műszer
hőmérsékletének mérésére (http1). A műszereket 2,5 m
mély fúrólyukakban helyeztük el. Ez a mélység már ele-
gendően jó hőmérsékletstabilitást biztosít a műszereknek.
A dőlésmérők analóg jelének digitalizálását és az adatok
gyűjtését Scientific Campbell CR 1000 típusú adatgyűj-
tőkkel (http2) végeztük, amelyekhez csatlakozott egy
hőmérsékletérzékelő a levegő hőmérsékletének mérésére.
Az adatgyűjtőt, a műszereket tápláló akkumulátorokkal
együtt, a fúrólyukat lefedő, zárható fémládákban helyez-
tünk el. Dunaföldváron a partfal függőleges irányú moz-
gását egy vertikális fúrólyuk extenzométerrel mértük,
amelyet az MTA CSFK GGI-ben fejlesztettünk ki (Men-
tes 2012). A hőmérsékletkompenzált extenzométer 0-4
mm tartományban 1 µm felbontású mérést tesz lehetővé.
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Az adatgyűjtést órás mintavételezéssel végeztük. Az
adatok kiolvasása az akkumulátorok cseréjével együtt kb.
40-50 naponként történt. A talajvízszintet Dataqua típusú
vízszintmérőkkel óránként regisztráltuk (http3). A Duna
vízállását az Országos Vízjelző Szolgálat honlapjáról
töltöttük le (http4). Mivel ez utóbbi csak naponként állt
rendelkezésünkre, a dőlésmérő, az extenzométeres és a
talajvíz adatokból mozgó átlagolással napos adatokat
állítottunk elő. Az egyes dőlés komponensek és a vízszin-
tek, valamint a hőmérséklet közötti kapcsolatot korrelá-
ció- és többváltozós regresszió analízissel vizsgáltuk.
VIZSGÁLT PARTFALAK ÉS MÉRÉSI
EREDMÉNYEK
Dunaföldvár
A dunaföldvári partfal mozgásának vizsgálatához a
tesztterületet a Duna-hídtól északra a Felső Öreghe-
gyen jelöltük ki (1. ábra), amelynek lösz platója 20-30
m meredek oldallal esik a Duna síkjába. A Felső Öreg-
hegyet egy 150-200 m széles völgy választja el az Alsó
Öreghegytől. Ez a völgy, valamint a Bölcskei völgy
határozza meg a talajvíz folyását a partfal hátsó részé-
hez, a Duna irányába, ahogy azt az 1a. ábrán látható
nyilak mutatják (Mentes és társai 2009). A
dunaföldvári magaspart geológiai szerkezetének, hid-
rológiai viszonyainak részletes vizsgálata és ismerteté-
se a korábbi nagy csuszamlások (pl.: 1964, 1965,
1970, 1993) után megtörtént és publikálásra került (pl.:
Domján 1952, Pécsi 1971, Karácsonyi és Scheuer,
1972, Horváth és Scheuer 1976, Scheuer 1979, Pécsi
és Scheuer 1979, Pécsi és társai 1979, Kleb és Schwei-
tzer 2001, Mentes és Eperné 2004, Mentes és társai
2009), ezért itt ezek részletes ismertetésére nem térünk
ki.
1. ábra. A dunaföldvári tesztterület elhelyezkedése (a), és a vizsgált partfalszakasz egy részlete (b)
Figure 1. The location of the study area in Dunaföldvár (a) and a section of the investigated high bank (b)
(Megjegyzés: TA a partfal lábánál, TT a partfal tetején telepített dőlésmérők, VE a vertikális fúrólyuk extenzométer, TV, pedig a talajvízszint méré-
sének helyét jelöli. A szaggatott nyilak a talajvíz áramlásának fő irányait jelzik.)
A partfalmozgások folyamatos megfigyelésére 2002-
ben két fúrólyuk-dőlésmérőt telepítettünk. Egy dőlésmé-
rőt a partfal tetején (TT), egyet pedig a lábánál (TA)
helyeztünk el úgy, hogy az y tengelyük a Duna irányára
merőleges, x tengelyük, pedig azzal párhuzamos. A
felső dőlésmérő mellett 2005-ben elhelyeztünk egy
fúrólyuk extenzométert a partfal függőleges irányú
mozgásainak megfigyelésére. A műszerek installálását
és a mérés módját Mentes (2017b) részletesen ismerteti.
A talajvízszintet 2011-től mértük a TV-vel jelölt helyen
(1a. ábra).
A 2011 és 2014 között regisztrált adatsorokat a 2.
ábra mutatja. Az ábrából látható, hogy a partfal moz-
gását közel éves periódusú, szezonális jellegű, néhány
100 µradián nagyságrendű, váltakozó irányú dőlés
jellemzi. A 2002 és 2014 között mért adatsorból meg-
határoztuk a partfal dőlését. A számítások szerint 12
év alatt a partfal lába 126 µradiánt dőlt ÉÉK irányba,
míg a partfal teteje 162 µradiánt DK irányba. Ez utób-
bi dőlést a partfal tetején kialakított mérőhely közelé-
ben a 2005-ben történt omlás is bizonyítja (1b. ábra).
A partfal lábának ÉÉK-i dőlését az okozhatja, hogy az
északi irányból folyó víz a folyó kanyarulata miatt a
tesztterület északi felét jobban alámossa, mint a délre
esőt. A partfal délkeleti dőlését a partfal alól a Dunába
áramló talajvíz által kimosott anyag okozhatja. Az 1a.
ábrából látható, hogy a vizsgált partfal déli része felé
áramlik a partfal hátteréből a talajvíz. Tehát itt a Du-
nába irányuló talajvíz áramlása intenzívebb, mint a
vizsgált terület északi részén. Ezenkívül a délkeleti
irányú dőlésben tektonikai mozgásoknak is szerepe
lehet (Mentes 2017b).
A partfalmozgások és a vízszint változások közötti
összefüggések kimutatása céljából a mért adatokat
többváltozós regresszió-analízisnek vetettük alá. A
kapott korrelációs és regressziós együtthatókat az 1.
táblázat tartalmazza. A táblázatban az egyes dőlésirá-
nyok, a vertikális elmozdulás és a Duna vízszintje
(DV), a talajvízszint (TV), valamint a levegő hőmér-
séklete (T) közötti korrelációs és regressziós együttha-
tók találhatók. A regressziós együtthatók megadják,
hogy pl. 1 m talajvízszint emelkedés hány µradián
dőlést okoz. Jól látható, hogy a talajvízszint 1 méteres
változása által okozott dőlések kb. három nagyság-
renddel nagyobbak, mint amit a Duna 1 méteres víz-
szintváltozása okoz.
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2. ábra. A dunaföldvári magasparton 2011. március 1. és 2014. július 15. között mért adatok
Figure 2. Data measured on the high bank in Dunaföldvár between 1 March 2011 and 15 June 2014
(Megjegyzés: TTD, TTK a déli és a keleti irányú dőléskomponenseket jelentik a magaspart tetején, TAD, TAK pedig a lábánál. A dőlésadatok pozitív
előjele déli, ill. keleti irányú dőlést jelent, míg a vertikális elmozdulás (VE) pozitív előjele tágulást. DV jelöli a Duna vízszintjének és TV a talaj-
vízszint változásait.)
1. táblázat. A dőléskomponensek, a vertikális elmozdulás (VE) és a Duna vízszintje (DV), a talajvízszint (TV), valamint a
hőmérséklet (T) közötti korrelációs és regressziós együtthatók
Table 1. Correlation and regression coefficients between tilt components, vertical extension and the water level of the Danube,





DV TV T DV TV T
TTD -0.23 -0.29 0.51 -0.09 μrad m-1 -28.19 μrad m-1 9.91 μrad K-1
TTK 0.02 0.22 0.17 0.01 μrad m-1 24.61 μrad m-1 3.90 μrad K-1
TAD -0.01 0.58 0.25 -0.00 μrad m-1 38.77 μrad m-1 3.27 μrad K-1
TAK 0.33 0.11 -0.46 0.12 μrad m-1 9.15 μrad m-1 -7.65 μrad K-1
VE -0.25 -0.91 0.71 -0.00 mm m-1 -0.21 mm m-1 0.03 mm K-1
(Megjegyzés: TTD, TTK a déli és a keleti dőléskomponenseket jelentik a magaspart tetején és TAD, TAK pedig a lábánál. DV a Duna, míg TV a
talajvízszint változását, T pedig a levegő hőmérsékletét jelöli. A regressziós együtthatók pozitív előjele déli, ill. keleti irányú dőlést, míg a vertikális
elmozdulás pozitív előjele tágulást jelent.)
3. ábra. A dunaszekcsői tesztterület légi fényképe
(a fotót készítette Körmendi László 2008. február 17-én) a 2008. február 12-i partfalcsuszamlás után
Figure 3. Aerial photo of the Dunaszekcső test site after the landslide on 12 February 2008.
(photo was taken by László Körmendy on 17 February 2008)
(Megjegyzés: TV1 és TV2 a talajvízszint mérési helyeit, S a „stabil”, L pedig a leszakadó partfalon elhelyezkedő fúrólyuk dőlésmérők helyét jelöli.)
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2. táblázat. A dőlésértékek és a Duna vízszintje (DV), a
talajvízszintek (TV1 és TV2), valamint a hőmérséklet (T) közötti
regressziós együtthatók
Table 2. Regression coefficients between tilt values and Danube














SDK 2011 -13 -35 4 -1 0.800
2012 -41 -44 3 -1 0.658
2013 -207 33 -2 1 0.484
2014 -23 63 2 0 0.533
SDÉ 2011 -193 3 7 0 0.388
2012 28 -98 -1 1 0.793
2013 67 -56 1 1 0.619
2014 0 28 2 0 0.335
LDK 2011 -400 -178 18 4 0.862
2012 167 95 -8 2 0.373
2013 369 -83 11 8 0.733
2014 -156 -1095 15 3 0.859
LDÉ 2011 185 -287 -16 2 0.965
2012 33 -512 -6 0 0.933
2013 -1380 -71 -30 16 0.690
2014 776 -1198 -22 38 0.531
Megjegyzés: SDK és SDÉ jelölik a stabil part, míg LDK és LDÉ, pedig
a lecsúszó partfal keleti és északi dőléskomponenseit. A pozitív értékek
keleti, ill. északi irányba történő dőlést jelentenek. R2 a kiegyenlítés
jóságát mutatja.
Dunaszekcső
Dunaszekcsőn, a Vár hegyen 2007 augusztusában létesí-
tett ünk egy geodéziai mozgásvizsgálati hálózatot, amelyet
két fúrólyuk dőlésmérővel egészítettünk ki. Egy dőlésmérőt
a partfal stabilnak tekinthető részén (S), a másikat, pedig a
mozgó részén (L) helyeztük el. Ez utóbbi 2008. február 12-
én lecsúszott és a dőlésmérőt a nagy mozgások miatt csak
2010-ben tudtuk újratelepíteni a lecsúszott részen. A 3. ábra
a partfalat és a műszerek elhelyezkedését mutatja a 2008-as
nagy csuszamlás után. TV1 és TV2 a talajvízszint regisztrá-
lásának helyeit mutatja. Mivel a partfal geológiai felépítésé-
nek és a 2008-as csuszamlás és az azt követő mozgások
leírása több helyen is megtalálható (Kraft 2011, Mentes és
társai 2012; Kaszás és Kraft 2009, Újvári és társai 2009),
ezért itt csak 2011-től ismertetjük a partfal dőléseit és a
hidrológiai vizsgálatok eredményeit. Ezt az is indokolja,
hogy 2010-ben új mozgási folyamatok indultak meg a part-
falnak ezen a szakaszán és egy új szakadási vonal jelent meg
(3. ábra), amelyet több kisebb követett. Dunaszekcsőn a
fúrólyuk dőlésmérőket úgy installáltuk, hogy az y tengelyűk
északi irányba mutat, x tengelyük, pedig keleti irányba.
A mért adatokat 2011. január 1. és 2015. március 15. kö-
zött a 4. ábra mutatja. Látható, hogy a partfal dőlésének
nincs egy jelentős hosszúidejű trendje. A mozgást inkább
kelet-nyugat, ill. észak-déli irányú oszcilláló dőlés jellemzi.
4. ábra. A dunaszekcsői magasparton 2011 és 2015 között mért adatok
Figure 4. Data measured on the high bank in Dunaszekcső between 2011 and 2015
(Megjegyzés: LDK és LDÉ a lecsúszó partfal, SDK és SDÉ pedig a stabil partfal keleti és északi dőléskomponenseit jelölik. A plusz előjel keleti, ill.
északi irányba történő dőlést jelent. TV1 és TV2 a tengerszint feletti talajvízszintek, DV a Duna vízszintjének változásai.)
A többváltozós regresszió analízist az éves adatsoro-
kon végeztük el, hogy az együtthatók változását a szaka-
dási vonalak „fejlődése” során nyomon követhessük. A 2.
táblázat mutatja, hogy a talajvíz hatása általában itt is
egy-két nagyságrenddel nagyobb, mint a Duna vízszint
változásának hatása. Az együtthatók azokban az években
nagyobbak, amikor újabb szakadási vonalak jelentek
meg, ill. amikor az egyes lesüllyedő blokkok mozgása
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nagyobb volt. Ez alapján arra lehet következtetni, hogy
minél kisebb a partfal stabilitása, annál nagyobbak az
egyes regressziós együtthatók. Különösen a talajvíz hatá-
sa erősödik fel a partfal stabilitásának csökkenése esetén.
EREDMÉNYEK ÉRTELMEZÉSE
Az 5. ábra a dunaszekcsői partfal felépítését és moz-
gási folyamatait mutatja, azonban a bemutatott partfal
szerkezet közelítőleg a dunaföldvárira is érvényesnek
tekinthető. Mindkét partfal mozgásának esetében jelentős
szerepe van a partfal mögötti talajvízszintnek és a Duna
vízszintjének, illetve a köztük levő hidrosztatikai nyo-
máskülönbségnek. A talajvíz által a partfal alól a Dunába
mosott anyag általában lassú keleti irányú dőlést okoz.
Ezek a dőlések általában kisebb, de nagyobb omlásokhoz
vezetnek. Ezen kívül a partfal alatti felázott lösz, illetve
annak hiánya a partfal Duna felőli oldalának szilárdságát
jelentősen csökkenti, amely miatt szakadási felületek,
repedések alakulhatnak ki a partfalban. Amennyiben a
kialakult feszültségek meghaladják a partfal nyírószilárd-
ságát a partfalszakaszok lassú süllyedése, vagy hírtelen
rogyása következik be, amely nagyobb csuszamlással is
együtt járhat.
A szakaszos süllyedés, rogyás esetében a felázott
löszt a süllyedő rész nemcsak a Duna irányába, hanem a
stabil partfal alá is benyomja, ahonnan az a talajvízzel
lassan a Duna irányába sodródik. Ez okozza a stabil part-
falrész kelet-nyugati irányú oszcilláló dőlését (4. ábra).
Mindezen mozgásformák és okainak leírása a dunai part-
falak vizsgálatával, illetve mozgásainak ismertetésével
foglalkozó publikációkban megtalálhatók. Ezen tanul-
mány legfontosabb eredménye, hogy mindezt folyamatos
műszeres vizsgálatokkal támasztja alá, továbbá bizonyít-
ja, hogy a talajvízszintnek a Duna vízszintjéhez képesti
hatása jóval nagyobb, mint azt korábban feltételezték.
5. ábra. A dunaföldvári és a dunaszekcsői partfalmozgási folyamatok
Figure 5. Movement processes of the high bank in Dunaföldvár and Dunaszekcső
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